
 

激光—电弧复合焊接头根部特性分析
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摘    要： 对厚板 HQ785T1低合金高强钢填充 HS-70焊丝激光—电弧复合焊接头根部化学成分分析及元素线扫描

分析，结果表明，焊缝部位主要元素的含量介于母材和焊丝之间，焊缝从上部到根部，随着深度的增加，焊缝元素组

成越接近母材，根部焊缝组成以母材成分为主，焊丝成分所占比例较小；焊缝根部冲击韧性低于焊缝上部, 增大坡

口钝边，焊缝根部的冲击韧性降低；金相显示根部焊缝中心组织为粒状贝氏体组织，随着钝边尺寸的增加，碳化物

析出量减少，组织略显粗大，组织脆性增加.
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0    序　　言

低合金高强钢具有比强度高、韧性好等特点，

且综合性能优于碳素结构钢，使其在许多重要工

程结构中得以大量应用 [1]
. 低合金高强钢焊接难

点在于热影响区易出现软化及脆化现象，甚至焊

缝出现冷裂纹. 工程生产中，为了防止软化、脆化

以及焊接冷裂纹现象，焊接方法选择时，激光焊接

或激光—电弧复合焊接成为一种较为理想焊接方

式[2-3]
. 激光焊接具有高精度、高速度、大穿透比及

小焊接变形等优点在结构件的焊接中应用越来越

广泛[4-6]
. 低合金高强钢激光—电弧复合焊的研究

表明，该技术可以实现低合金高强钢的无预热或

低温预热条件下优质高效的焊接 [7-8]
. 然而，中等

厚度板材激光—电弧复合焊接对接坡口一般采用

大钝边、小角度、无间隙形式，与传统坡口形式存

在较大差别，所形成的接头断面形状也与常规弧

焊存在较大差异，钝边部位形成的接头根部位置

的化学成分、组织状态及力学性能等对焊接接头

质量影响较大，但在此方面的研究较少，缺乏较系

统研究数据.

文中对激光-MAG电弧复合焊接接头根部特

性进行较系统研究，基于 28 mm厚度低合金高强

钢激光-电弧复合焊接接头，分析了激光-MAG复

合焊接的接头根部的化学元素分布特征、金相组

织以及接头根部的冲击韧性等典型特征，综合分

析其成因及表征特点，对激光—电弧复合焊接的

接头坡口设计、性能指标确定及应用推广提供基

础数据支撑.

1    试验方法

试验所用材料为 28 mm厚的 HQ785T1高强

钢，焊丝采用 HS-70，直径 φ1.2 mm. 采用 Y形坡

口对接焊，坡口的钝边为 7 mm，坡口的角度 30°，无
间隙对接，采用单面焊双面成形的方式.激光与电

弧复合的方式为激光在前，电弧在后，光丝间距

Dla = 3 mm. 试验所用激光器为 IPG公司的 YLS-
10000光纤激光器，光纤芯径为 400 μm，焊接电源

为 Fronius  TPS4000  CMT焊机，试验原理如图 1
所示.
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图 1    试验原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of laser beam welding
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2    试验结果及分析

2.1    焊缝根部化学成分

对于低合金高强钢厚板大钝边的激光焊焊缝

的特性与焊缝元素分布有密切关系，根部作为易出

现裂纹等缺陷的位置，需对大厚板激光—MAG电

弧复合焊焊缝接头取样并进行元素分析，取样位置

如图 2所示，试验结果如表 1所示.

对母材部分、根部焊缝中心以及焊丝的主要化

学成分进行统计分析如图 3所示.

从表 1 可得，复合焊接头焊缝根部的元素含量

介于母材与焊丝之间. 母材和焊丝中 Si，Cr，Ni，
Ti四种元素含量相差较大，由公式可推算出母材与

焊丝在复合焊接头中各自所占比例，以 Cr为例，设

根部焊缝中 Cr来源母材占比为 x，焊丝为 1−x，经

0.57x + 0.038 (1−x) = 0.35，可得 x = 0.59，依此类

推四种元素含量如表 2所示.
 

 

 

 
图 2    复合焊焊缝根部元素检验取样位置

Fig. 2    Sketch map of sampling point location
 

 

  
表 1    复合热源焊接接头母材、焊丝及根部焊缝中心化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of parent material, welding wire and root weld center of welded joint
 

材料 C Cr Ni Mo Si Mn Ti Nb S P

母材 0.10 0.57 0.004 9 0.34 0.19 1.50 0.014 0.042 0.002 9 0.015

焊丝 0.093 0.038 0.84 0.36 0.47 1.65 0.076 0.012 0.005 5 0.009 3

焊缝上部 0.093 0.044 0.72 0.36 0.33 1.22 0.027 0.022 0.008 1 0.009 1

焊缝根部 0.10 0.35 0.36 0.36 0.29 1.48 0.032 0.024 0.005 5 0.011
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图 3    母材、焊丝及根部焊缝化学成分含量对比

Fig. 3    Comparison of chemical composition contents of
base metal, welding wire, root weld

 

 

  
表 2    焊缝根部合金元素来源中母材所占比例

Table 2    Proportion of base metal in the source of alloy
elements at the root of welded joint

 

Cr Ni Si Ti 平均值

59% 64% 64% 71% 65%
 
 

从表 2可得，焊缝根部元素来源于母材和焊

材，其中母材比例占 65%，焊丝比例占 35%，这说明

焊缝根部元素组成与母材元素组成更为接近.这主

要因为对于大厚板的激光—MAG电弧复合焊，材

料填充主要依靠电弧的焊丝，试板的穿透主要依靠

激光的能量，由于激光的加入，焊缝的熔深较大，电

弧的焊丝的材料主要集中在焊缝上部，到达较深的

根部位置较少，所以焊丝对焊缝根部元素组成的影

响较小，根部组织的化学成分接近母材.

对焊缝根部位置熔合线处做元素线扫描分析，

研究熔合线位置 Si，Mo，Ti，Cr，Mn，Ni元素的分布

情况，线扫描结果如图 4所示.
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图 4    元素线扫描结果
Fig. 4    The element scan result of weld bond

 
 

从图 4可以得出，复合焊焊缝根部位置熔合线
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处元素含量与母材基本相同，这从侧面佐证了激光

深熔焊焊缝根部的元素组成主要由母材的元素贡

献，受焊丝元素成分的影响较小.

2.2    冲击韧性特征

元素组成的差别往往体现在冲击韧性的差别，

对激光—MAG电弧复合焊在不同钝边值及开口角

度条件下各焊缝接头不同部位进行−40 ℃ 冲击试

验，试验结果见表 3.
 

  
表 3    不同坡口尺寸各部位冲击吸收能量 (AK/J)

Table 3    Impact  value  of  single  side  welded  joints  with
different groove sizes

 

冲击位置 上部中心 上部熔合线 根部中心 根部熔合线

H = 5 mm, α = 60° 110 155 46 136

H = 5 mm, α = 45° 103 122 59 88

H = 5 mm, α = 30° — — 52 —

H = 7 mm, α = 30° — — 50 —
 
 

从表 3可得，焊缝上部中心的冲击韧性高于焊

缝根部中心，上部熔合线处的冲击韧性高于根部熔

合线.焊缝根部中心位置的冲击值最低，并且随钝

边尺寸增大而减小.

钢的淬硬性与淬硬组织的类型和分布有很大

关系，淬硬组织的形成主要与材料的淬硬倾向、焊

接热输入有关，钢材本身的淬硬倾向主要由其化学

成分决定. 低碳微量多合金元素的低合金高强钢的

淬硬倾向一般用 Pcm 值表征，数值越大，淬硬倾向

越高，Pcm 值可由式 (1)得出，依据表 1可计算出接

头的母材、上部焊缝中心及根部焊缝中心的

Pcm 值，结果如图 5所示.

Pcm = C+
Si
30
+

Mn+Cu+Cr
20

+
Ni
60
+

Mo
15
+

V
10
+5B (1)
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图 5    复合热源焊接接头不同部位 Pcm 值

Fig. 5    Pcm value of different parts of welded joint
 
 

从图 5焊缝各位置的 Pcm 值可得，母材的 Pcm

值最大，焊缝接头根部 Pcm 值与母材 Pcm 值接近，

焊缝上部中心位置的 Pcm 值最小，由此可见，与焊

缝上部中心位置相比，焊缝根部的淬硬倾向较大.

以上分析可知，焊缝根部中心元素组成与母材

类似，排除焊接热循环等焊接接头微观组织形成因

素的影响，主要从化学成分含量角度考虑，接头根

部淬硬倾向与母材接近，高于上部焊缝，这与上部

焊缝融合焊丝成分较多有关. 接头根部淬硬倾向的

增加对根部的力学性能形成一定影响.

冲击试验表明，焊缝根部的低温冲击韧性值最

低. 不同钝边尺寸下，焊缝根部冲击断口的 SEM形

貌见图 6.
 

 

(a) 钝边尺寸 5 mm (59 J)

(b) 钝边尺寸 7 mm (50 J)

20 μm

20 μm

 
图 6    不同钝边尺寸根部焊缝冲击断口形貌 SEM

Fig. 6    SEM image of  impact  fracture  on  root  weld  with
different groove sizes

 
 

从冲击断口形貌可得，不同钝边尺寸下，焊缝根

部位置断口都由韧窝与准解理面组成的混合形貌，

其断裂方式均介于塑性断裂方式与准解理断裂方式

之间，并且，随接头坡口钝边尺寸的增大，准解理面

区域所占比例增加，冲击韧性值减小. 结合后续对该

部位金相组织特征的分析，可得出现此现象的主要

原因可能为随接头坡口钝边尺寸的增大，焊缝根部

碳化物的析出减少，焊缝根部的组织略变粗大，其组

织淬硬倾向变大，从而使其冲击韧性有所下降.

2.3    金相组织特征

焊缝接头根部元素含量的不同，导致了焊缝根

部与焊缝其它部位力学性能的差异，其根本原因在
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于激光—MAG电弧焊接大厚板时，填充材料不能

充分到达根部位置，焊缝上部和根部元素含量差别

较大，且板厚或钝边越大，这种差异越大.对不同钝

边尺寸的焊缝根部进行取样，分析其金相组织的特

征，复合焊钝边分别为 5和 7 mm焊缝根部的金相

组织形貌见图 7.
 

 

40 μm 

(a) 钝边尺寸 5 mm

(b) 钝边尺寸 7 mm

40 μm 

 
图 7    不同坡口尺寸单面焊根部焊缝中心金相组织

Fig. 7    Microstructure of the center of single side welded
joint root with different groove sizes

 
 

从图 7复合焊接头根部金相组织的形貌可得，

不同钝边尺寸下，焊缝根部组织均为粒状贝氏体，

并且随着接头钝边尺寸的增大，碳化物的析出量有

所减少，使得组织出现粗化现象，粗化的贝氏体组

织脆性增加. 焊缝根部组织粗大、脆化主要因为钝

边尺寸增大，焊缝根部与上部 MAG电弧熔池距离

较远，根部接收到的热量较小，并且冷却速度较快，

焊缝根部在高温停留时间较短，而碳化物的析出需

要一定的时间及过程，时间短，碳化物析出量较少，

并且由于温度梯度大，一次结晶组织长大速度快，

组织变粗大而脆化.

3    结　　论

(1) 采用激光—电弧复合焊接方法对大钝边无

间隙坡口形式焊缝进行焊接时，焊缝根部元素组成

与母材接近，熔池流动并未将上部熔池内的焊丝成

分充分带至焊缝根部.

(2) 针对 HQ785T1低合金高强钢，激光—电弧

复合焊接接头元素分布不均造成焊缝根部的淬硬

倾向较焊缝上部高，加之根部温度梯度较大，根部

的冲击韧性低于焊缝上部, 增大坡口钝边，焊缝根

部的冲击韧性降低.

(3) 复合焊接接头金相组织显示根部焊缝中心

组织为粒状贝氏体组织，随着钝边尺寸的增加，碳

化物析出量减少，组织略显粗大，组织脆性增加.
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